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摘 要 : 风沙 灾害 是 造成 塔里木 使 地 农 牧 业 生 产 严 重 损 害 的 一 种 气象 灾害 。 利 用 1990 一 2019 年 塔 


桶 数 、 牲 畜 死 亡 数 量 、 农 作物 受灾 


里 木 盆地 各 个 县 (市 ) 出 现 的 1028 次 风沙 灾害 事件 ,以 死亡 人 数 、 倒 塌 房 屋 数 、 倒 塌 棚 圈 数 损坏 大 
只 作为 6 大 灾情 要 素 , 采 用 比值 权重 和 无 量 岗 化 线性 组 合 方法 ， 
构建 能 综合 表达 灾害 事件 强度 的 灾 损 指数 ,进而 利用 百 分 位 数 法 将 灾害 事件 的 强度 定量 划分 为 一 
般 (1 级 )、 较 重 (2 级 )、 严 重 (3 级 ) 和 特 重 (4 级 )4 个 等 级 ,基于 灾害 出 现 次 数 和 灾 损 指数 ,分 析 倪 地 


风沙 灾害 的 时 空 分 布 特征 。 结 果 表 明 : 倪 地 风沙 灾害 春季 出 现 最 多 、 强 度 最 重 , 且 集 中 在 4 一 5 月 ， 
盆地 北部 1~4 级 出 现 次 数 和 强度 明显 大 于 盆地 其 他 区 域 , 盆 地 北部 是 风沙 灾害 的 多 发 区 和 重 灾 
区 。1990 一 2019 年 盆地 风沙 灾害 年 出 现 次 数 呈 显著 的 线性 增加 趋势 ,但 年 灾害 强度 围绕 气候 平均 


可 


灾害 强度 围绕 气候 3 


科学 依据 。 


值 上 下 震荡 。1 级 年 出 现 次 数 和 年 灾害 强度 均 呈 显著 的 线性 增加 趋势 ,而 2~4 级 年 出 现 次 数 和 年 
均值 上 下 震荡 。 通 过 创建 楼 兰 指数 可 从 动力 气候 学 角度 解释 盆地 风沙 灾害 
年 出 现 次 数 长 期 变化 的 动力 机 制 。 随 着 盆地 东部 与 西部 气压 差 ( 楼 兰 指数 ) 的 不 断 加 大 ,引发 盆 j 
4 月 和 5 月 逐 小 时 10 min 平 均 风 速 >6.0m's 出 现 次 数 逐 年 增多 ,加 之 盆地 绿洲 规模 的 逐渐 扩大 , 导 
致 盆地 风沙 灾害 年 出 现 次 数 不 断 增加 。 研 究 结果 可 为 塔里木 盆地 风沙 灾害 预报 预警 和 防范 提供 
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风沙 灾害 是 一 种 强风 与 沙 对 承载 体 造成 严重 
损害 的 气象 灾害 。 因 其 危害 全 球 生态 环境 ”和 社 
会 经 济 可 持续 发 展 ” ,引起 国内 外 专家 学 者 的 高 度 
关注 ,风沙 灾害 成 为 当前 灾害 学 和 农业 气象 学 研 
究 的 热点 和 前 治 课题 “"。 在 风沙 灾害 空间 分 布 方 
面 ,部 分 学 者 通过 构建 风沙 灾害 危险 度 指 数 或 灾害 
危险 性 评价 模型 ,确定 防 沙 治 沙 的 核心 区 域 “™; 在 
风沙 灾害 形成 方面 ,Okada 等 ”提出 灾害 风险 形成 
机 制 的 “三 因子 论 ”; 史 培 军 ” 的“ 区域 灾 害 系 统 理 
论 " 指 出 ,在 区 域 灾害 形成 过 程 研究 中 ,应 将 灾害 与 
全 球 环境 变化 和 经 济 一 体 化 联系 起 来 ;另外 ,有 些 
学 者 在 风沙 灾害 风险 评 佑 “ ”风沙 灾害 成 因 与 对 
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策 “”\ 防 沙 工程 优化 与 评价 ”等 方面 开展 了 研 
究 , 取 得 了 很 有 意义 的 结果 。 鉴 于 灾害 评估 自身 的 
特殊 性 和 复杂 性 , 目前 还 没有 建立 一 个 完全 成 熟 、 
合理 的 评估 系统 ,实现 对 风沙 灾害 危害 程度 的 量化 
评价 ,以 满足 风沙 对 农 牧 业 生产 实际 危害 程度 的 评 
佑 需求 。 

在 全 球 气候 变 暖 加 剧 .生态 环境 保护 和 修复 迫 
切 的 背景 下 ,中 国 面临 着 严峻 的 风沙 灾害 风险 。 
新 疆 塔 里 木 盆 地 因 沙 源 丰富 ,大 风 多 ”” ,使 荒漠 与 
绿洲 交错 的 农 牧 业 区 遭受 严重 的 风沙 灾害 ,成 为 新 
疆 风 沙 灾 害 的 高 发 区 之 一 ,也 是 中 国 风沙 灾害 研究 
的 主要 区 域 。 本 文 针 对 塔里木 盆地 采用 适应 当地 
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王 ” 烛 等 : 塔里木 盆地 风沙 灾害 强度 和 频次 的 时 空 分 布 特征 


农 牧 业 生产 特点 的 “风沙 灾害 6 大 要 素 " 灾 害 强度 指 
数 计算 方法 , 即 采 用 比值 权重 法 和 无 量 纲 化 线性 求 
和 方法 ,由 风沙 灾害 事件 的 6 大 灾情 要 素 构建 能 表 
征 风 沙 灾害 强度 的 灾 损 指数 。 依 据 灾 损 指数 利用 
百 分 位 数 法 将 每 次 风沙 灾害 事件 的 强度 定量 划分 
为 一 般 (1 级 )、 较 重 (2 级 )、 严 重 (3 级 ) FEUR) 
个 等 级 ,进而 分 析 塔 里 木 盆地 不 同 强度 风沙 灾害 的 
空间 分 布 .季节 变化 和 长 期 变化 趋势 。 通 过 创建 楼 
兰 指数 数学 模型 ,从 一 个 轿 新 的 动力 气候 学 角度 ， 
解释 塔里木 盆地 风沙 灾害 长 期 变化 的 气候 成 因 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 维吾尔 自治 区 南部 的 塔里木 盆地 是 中 国 
面积 最 大 的 内 陆 贫 地 ,在 天 山 和 昆仑 山 环抱 之 下 盆 
地 地 貌 旦 “C” 字 形 环 状 分 布 , 中 国 面 积 最 大 的 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 坐落 在 盆地 中 心 ,在 盆地 边缘 和 沙漠 间 
的 冲积 扇 和 冲积 平原 中 灸 衣着 绿洲 。 塔 里 木 盆地 
的 行政 区 包括 5 个 地 州 市 (图 1) ,为 了 便于 分 析 问 
题 ,将 盆地 划分 为 东部 .北部 西部 .南部 4 个 区 域 。 
东部 指 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 (简称 巴 州 ) ,北部 指 阿 
克 苏 地 区 ,西部 包括 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 ( 简 
称 克 州 ) 和 喀什 地 区 ,南部 指 和 田地 区 。 在 天 山 山 
脉 王 口 “ 狭 管 效应 ”的 作用 下 ,盆地 周边 形成 了 多 个 
局 部 风 区 ,成 为 冷 空 气 人 侵 盆 地 的 主要 通道 。 盆 地 
东 向 甘肃 开口 ,盆地 东部 盛行 偏 东 大 风 ,年 平均 大 
风 日 数 在 20~50 d 之 间 ,大 风 瞬 时 风速 可 达 40~60 


图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2017)3320 号 的 标准 地 图 制作 。 下 同 。 
图 1 研究 区 地 貌 及 行政 区 划 


Fig. 1 Topography and administrative division 
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of the study area 
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m*s "i。 大 风 天 气 为 风沙 灾害 形成 提供 强 有 力 的 
动力 条 件 ,致使 极端 干旱 的 盆地 成 为 风沙 危害 的 典 
型 地 区 ”。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 

根据 4 中 国 气 象 灾 害 大 典 . 新 疆 卷 洲 5 和 新 疆 维 
吾 尔 自治 区 民政 厅 记 载 的 风沙 灾情 信息 ,整理 得 到 
1990 一 2019 年 塔里木 盆地 42 个 县 (市 )1028 条 风沙 
灾情 记录 。 每 条 灾情 记录 包括 出 现 日 期 .出现 地 域 
(县 /市 ,简称 县 市 ) 和 6 大 灾情 要 素 ,6 大 灾情 要 素 分 
别 是 死亡 人 数 ( 人 ) 倒塌 房屋 数 ( 间 ) 倒塌 棚 圈 数 
CAE) FRSA ) HERIETH) ARES 
灾 面 积 (hm)。 若 某 县 市 地 域内 由 大 风 WERK 
干 热风 引发 1 次 风沙 灾害 号 , 则 该 县 市 风沙 灾害 出 
现 次 数 记 为 1。 

本 文选 取 的 盆地 40 个 地 面 气象 观测 站 日 平均 
本 站 气压 和 2 min 日 平均 风速 资料 .有 自 记 风 记 录 
的 13 个 地 面 气象 观测 站 逐 小 时 正点 前 10 min 平 均 
风速 资料 , 均 来 源 于 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 信息 中 
心 ( 表 1)。 由 日 平均 本 站 气压 计算 楼 兰 指数 ,用 于 
风沙 灾害 长 期 变化 动力 因子 的 讨论 。 在 以 下 分 析 
中 ,2 min 日 平均 风速 简称 为 日 平均 风速 ”, 逐 小 时 
正点 前 10 min 平 均 风 速 简称 为 逐 时 风速 。 

风 具 有 脉动 性 ,日 平均 风速 是 每 日 4 次 或 者 3 
次 定时 观测 风速 的 平均 宫 ,对 风 脉 动 性 的 响应 要 比 
逐 时 风速 差 。 前 人 研究 表明 ,塔里木 盆地 引起 沙 侍 
暴 的 2 min 定 时 风速 最 低 闪 值 为 6.0 mss HT 
讨论 风 对 风沙 灾害 长 期 变化 的 影响 ,计算 逐年 4 一 5 
月 40 站 日 平均 风速 的 平均 ,得 到 盆地 4 一 5 月 平均 风 
速 (FS); 统 计 逐 年 4 一 5 月 13 站 逐 时 风速 >6.0 mss"! 
的 出 现 次 数 ,得 到 盆地 4 一 5 月 逐 时 风速 超过 6.0m:s”! 
的 出 现 次 数 (FN )。 
2.2 灾 损 指数 的 构建 与 灾害 强度 的 等 级 划分 

每 次 风沙 灾害 事件 包含 具有 不 同 单位 的 6 大 灾 
情 要 素 ,无 法 对 不 同 灾 害 事 件 的 强 弱 直 接 比 较 。 为 
了 能 比较 不 同 灾 害 事 件 的 强 弱 ,需要 用 6 大 灾情 要 
素 构建 无 量 纲 化 的 灾 损 指数 。 通 过 比值 权重 和 无 
量 纲 化 线性 求 和 方法 计算 得 到 单 次 风沙 灾害 事件 
的 灾 损 指数 ,具体 计算 方法 见 文 献 [30-32]。 利 用 
1028 次 风沙 灾害 事件 计算 的 6 大 灾情 要 素 的 权重 、 
平均 值 和 最 大 值 列 于 表 2。 在 6 大 灾情 要 素 中 ,权重 
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表 1 塔里木 盆地 的 地 面 气象 观测 站 


Tab. 1 Surface-based meteorological observation stations in Tarim Basin 


序号 站 号 站 名 序号 站 号 站 名 序号 站 号 站 名 序号 站 号 站 名 

1 51559 PE 11 51628 阿克苏 * 21 51709 喀什 31 51705 乌 恰 

2 51567 Be 12 51629 温 宿 22 51716 Ee 32 51708 阿 克 陶 - 
3 51568 FAVE 13 51633 拜 城 23 51717 岳 普 湖 33 51711 MER 
4 51642 ea 14 51636 新 和 24 51802 英吉 沙 34 51818 皮 山 

5 51655 尉犁 15 51639 沙 雅 25 51804 塔什库尔干 35 51826 FE 

6 51656 库尔勒 7 16 51644 EE 26 51810 麦 盖 提 36 51827 墨 玉 

7 51765 铁 干 里 克 17 51720 FEF 27 51811 水 车 37 51828 和 上 田 

8 51777 若 芜 18 51722 阿 瓦 提 28 51814 叶 城 38 51829 洛 普 

9 51855 ALAR 19 51730 阿拉 尔 29 51815 泽 普 39 51839 RF 
10 51627 乌 什 20 51707 伽 师 30 51704 阿 图 什 40 51931 FH 

注 : 右 上 角 标 注 “*" 号 的 地 面 气象 观测 站 有 自 记 风 记 录 。 


表 2 灾情 要 素 的 权重 \ 平 均值 和 最 大 值 


Tab.2 Weight, average and maximum values of disaster elements 
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Sib SOT BE TA] TOISAS PER CTS “农作物 受灾 面积 hm 
权重 0.07 0.07 0.06 0.24 0.09 0.47 
平均 值 0.02 9.44 8.53 80.98 233.09 2980.50 
最 大 值 3.00 1414.00 1582.00 3442.00 25580.00 65419.40 


差异 明显 ,其 中 ,农作物 受灾 面积 和 损坏 大 棚 数 的 
权重 分 别 达 最 大 和 次 大 。 灾 损 指 数 与 6 大 灾情 要 素 
的 相关 系数 分 别 为 0.69 .0.75 .0.75 .0.30 .0.53 .0.61， 
6 个 相关 系数 的 显著 性 水 平 a 均 小 于 0.01。 这 进 一 
步 表 明 灾 损 指 数 能 够 综合 表达 6 大 灾情 要 素 , AK 
损 指数 的 大 小 能 反映 风沙 灾害 事件 的 强度 。 

在 确定 风沙 灾害 强度 等 级 时 ,用 到 了 百 分 位 数 
方法 。 将 灾 损 指数 样本 序列 按 由 小 到 大 顺序 排 
列 好 后 ,第 S 百 分 位 数 分 别 取 50%、75%、90% ,得 到 
灾 损 指数 (Z)4 个 Z, RIMER). AYE Z 
的 阔 值 范围 ,将 塔里木 盆地 1028 次 风沙 灾害 事件 划 
分 为 4 个 强度 等 级 ,用 于 分 析 不 同等 级 风沙 灾害 的 
空间 分 布 .年 变化 和 年 际 变化 。 

2.3 楼 兰 指数 的 定义 
为 了 能 从 动力 气候 学 角度 分 析 塔 里 木 盆地 风 


表 3 风沙 灾害 强度 等 级 划分 标准 
Tab. 3 Classification criteria for the intensity 


of wind-sand disaster 


沙 灾 害 长 期 变化 的 动力 机 制 ,综合 考虑 地 形 和 形成 
风 的 气压 场 特 征 ,用 盆地 东部 与 西部 的 气压 差 作 为 
表征 动力 因子 的 指数 。 为 了 便于 记忆 和 突出 地 域 
特色 ,借鉴 盆地 东部 的 名 胜 古迹 楼 兰 古 城 ,将 该 指 
数 命 名 为 楼 兰 指数 (LL)。LL 的 计算 公式 : 

LL= LYP, “Pw, (1) 
SUH: PEA PW) 2) 55) RAKKE (84° ~89°E ) A ZH 
西部 (76°~80°E) 某 站 某 年 4 一 5 月 平均 的 日 平均 本 
站 气压 。 盆 地 东部 选取 的 7 个 地 面 气象 观测 站 分 别 
ARR BE JEKI E ART Be EAR HR, 
e TERREA 12 Mi RA A A B FI 
什 、 喀 什 、 伽 师 BE EN Fe HE UD EE 
善 . 叶 城 ` 柯 坪 、 皮 山 . 和 田 市 。 依 据 公 式 (1) 计 算得 
到 1990 一 2019 年 逐年 的 楼 兰 指数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 风沙 灾害 的 空间 分 布 


百 分 位 数 S/% 灾 损 指数 (2) 风沙 灾害 强度 等 级 ee : 、 sgl 
i saa re 鉴于 GIS 自然 间断 点 分 级 法 可 对 分 析 数 据 进行 
50<S< 75 0.35<Z< 0.94 较 重 (2 级 ) 最 恰 当 的 分 组 ’ 分 组 后 能 分 表达 数据 之 间 的 相 似 
75<S<90 0.94<7<2.31 严重 (3 级 ) 性 和 差异 性 5 品 。 因 而 ,对 盆地 风沙 灾害 出 现 次 数 和 
90<5 2.31<Z 特 重 (4 级 ) 灾 损 指数 ,采用 GIS 自然 间断 点 分 级 法 进行 分 区 间 
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(分 组 ) 绘 制 空 间 分 布 图 。 

盆地 风沙 灾害 年 平均 出 现 次 数 和 年 平均 灾 损 
指数 表现 出 一 定 的 差异 性 (图 2) ,盆地 北部 出 现 次 
数 和 灾害 强度 大 于 盆地 其 他 区 域 。 年 平均 出 现 次 
数 ,盆地 北部 最 多 ,东部 和 南部 相当 ,西部 最 少 ( 表 


E JBF: 塔里木 盆地 风沙 灾害 强度 和 频次 的 时 空 分 布 特征 


5)。1~4 级 年 平均 出 现 次 数 最 多 的 县 市 :1 级 .3 级 和 
4 级 均 为 阿克苏 市 ,2 级 是 尉犁 县 ;1~4 级 年 平均 灾 损 
指数 最 大 的 县 市 :1 级 .2 级 均 是 尉犁 县 ,3 级 是 巴 楚 
县 ,4 级 是 马 什 县 。 

盆地 北部 风沙 灾害 出 现 次 数 和 灾害 强度 明显 


A) ;年 平均 出 现 次 数 前 5 位 的 县 市 依次 是 阿克苏 市 
(2.1 次 ) 尉 犁 有 具 (1.8 次 )、 库 车 县 (1.6 次 )、 拜 城 县 
(1.3 次 ) 新 和 县 (1.3 次 )。 年 平均 灾 损 指数 ,盆地 北 
部 最 大 ,西部 次 之 ,东部 和 南部 较 弱 , 且 北 部 是 盆地 
其 余 区 域 的 2 倍 ( 表 5) ;年 平均 灾 损 指数 前 5 位 的 县 
市 均 位 于 阿克苏 地 区 ,它们 依次 是 阿克苏 市 (2.63)、 
乌 什 县 (1.99) . 柯 坪 县 (1.89)、 库 车 县 (1.61) a tg 
(1.42)。 因 而 ,塔里木 盆地 北部 是 风沙 灾害 的 多 发 
区 和 重 灾区 。 

1~4 级 风沙 灾害 年 平均 出 现 次 数 和 年 平均 灾 损 
指数 ,各 级 均 是 倪 地 北部 最 多 和 最 大 (图 3、 表 4、 表 


高 于 盆地 其 他 区 域 , 这 与 贫 地 地 形 .进入 盆地 的 冷 
空气 以 及 农 牧 业 生产 密切 相关 。 以 往 的 研究 表 
明 , 入 侵 倪 地 引发 沙 全 天 气 的 冷 空气 路 笃 有 3 种 类 
型 ”。 一 是 冷 空气 从 乌 恰 山区 翻 山 进入 盆地 , 沿 地 
势 分 东南 和 东北 两 路 东 进 ,影响 喀什 地 区 、 和 田地 
区 和 阿克苏 地 区 ;二 是 北 疆 的 冷 空气 翻越 西天 山 进 
入 盆地 ,影响 阿克苏 地 区 和 巴 州 ;三 是 从 盆地 东部 
“ 东 汐 "进入 盆地 的 冷 空 气 , 受 昆仑 山 和 西天 山 阻 
挡 , 影 响 喀什 地 区 、 克 州 和 阿克苏 地 区 。 以 上 三 类 
冷 空气 均 能 造成 阿克苏 地 区 的 强风 , 且 出 现 频 率 最 
多 的 " 东 浇 "型 对 阿克苏 地 区 影响 最 大 ,再 加 之 阿 克 
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i 省 山区 


图 2 年 平均 出 现 次 数 和 年 平均 灾 损 指数 的 空间 分 布 


Fig. 2 Spatial distributions of the average annual occurrence and average annual damage index 


表 4 盆地 不 同 区 域 1~4 级 风沙 灾害 年 平均 出 现 次 数 


Tab. 4 Annual average number of occurrences of wind-sand disasters of level 1-4 in different regions of Tarim Basin 


区 域 平 均 1 级 /次 2 级 /次 3 级 /次 4 级 /次 合计 /次 百分率 /% 
东部 0.39 0.17 0.12 0.07 0.75 22.46 
北部 0.56 0.25 0.17 0.14 1.12 33.53 
西部 0.31 0.21 0.12 0.07 0.71 21.26 
南部 0.45 0.18 0.07 0.06 0.76 22.75 


表 5 盆地 不 同 区 域 1~4 级 风沙 灾害 年 平均 灾 损 指数 


Tab.5 Annual average damage index of wind-sand disasters of level 1-4 in different regions of Tarim Basin 


区 域 平均 1 级 2 级 3 级 4 级 合计 百分率 /% 
东部 0.05 0.10 0.19 0.26 0.60 18.02 
北部 0.06 0.15 0.22 1.01 1.44 43.24 
西部 0.04 0.12 0.19 0.33 0.68 20.42 
南部 0.04 0.11 0.10 0.36 0.61 18.32 
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图 3 1~4 级 风沙 灾害 年 平均 出 现 次 数 的 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distributions of annual average number of occurrences of wind-sand disasters of level 1-4 


苏 地 区 不 仅 农田 分 布 广泛 ,又 是 新 疆 重 要 的 畜牧 业 
生产 基地 ,因而 ,盆地 北部 的 阿克苏 地 区 就 成 为 风 
沙 灾害 的 多 发 区 和 重 灾区 。 
3.2 风沙 灾害 的 年 变化 

在 4 个 季节 中 ,塔里木 盆地 风沙 灾害 出 现 次 数 
春季 最 多 ,夏季 次 之 ,秋季 和 冬季 相当 ;4 个 季节 出 
现 次 数 占 全 年 的 百分率 分 别 为 80% . 16% 2% 、2%6 
(图 4)。 盆 地 灾 损 指数 也 是 春季 最 大 ,夏季 次 之 , 秋 
季 和 冬季 相当 ;4 个 季节 灾 损 指数 占 全 年 的 百分率 


BT Ga) 平均 出 现 次 数 1 级 日 2 级 m3 级 4 级 


分 别 为 88%、9%、2%、1%。 表 明 春 季 不 仅 灾害 出 现 
次 数 最 多 ,而 且 灾 害 也 最 重 。 

在 一 年 12 个 月 中 ,盆地 风沙 灾害 集中 在 4 一 5 
月 出 现 , 两 月 合计 出 现 次 数 占 全 年 的 74% ,其 中 4 月 
占 39% ,5 月 占 35%;1~4 级 各 级 风沙 灾害 也 集中 在 
4 一 5 月 出 现 ,各 级 4 月 和 5 月 出 现 次 数 的 合计 值 , 占 
各 级 全 年 的 百分率 均 超 过 70%。 盆 地 4 月 和 5 月 灾 
损 指数 的 合计 值 占 全 年 的 81% ,其 中 4 月 占 50% ,5 
月 占 31%;1~4 级 各 级 4 月 和 5 月 灾 损 指数 的 合计 


IST (b) 平均 灾 损 指数 ”1 级 DH FR AR 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 


Att 


图 4 塔里木 盆地 风沙 灾害 的 年 变化 


Fig. 4 Annual variation of wind-sand disasters in Tarim Basin 
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值 , 占 各 级 全 年 的 百分率 均 超过 75%。 

上 述 分 析 表 明 ,盆地 4--5 月 风沙 灾害 集中 出 
现 , 且 灾害 强度 最 强 。 这 是 致 灾 因 子 与 承载 体 共 同 
作用 的 结果 。 在 致 灾 因 子 方面 ,4 一 5 月 不 仅 风速 较 
大 ,也 是 大 风 天 气 集中 发 生 的 时 段 29 ;在 承载 体 方 
面 ,4 一 5 月 正 值 农作物 出 苗 期 或 幼苗 生长 发 育 期 ， 
强风 易 将 幼苗 刮 断 ,将 地 膜 吹 起 . 扯 烂 ,长 时 间 的 风 
沙 天 气 也 会 严重 影响 地 膜 和 土壤 表面 的 采光 。 再 
者 ,4 月 又 正 值 牧 区 春季 转 场 期 ,在 转 场 期 间 风 沙 灾 
害 对 牲畜 采 食 保暖 及 牧 道 通行 造成 不 利 影响 。 因 此 ， 
加 强 春 季风 沙 灾 害 预报 预警 和 防范 具有 重要 意义 。 


120 F (a) 年 出 现 次 数 
Y=1.05t+18.05 
90 L R2=0.22 a=0.008 


x 
3 60 上 
£ 60 
30 + 
0 1 1 1 1 1 J 
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 


E JBF: 塔里木 盆地 风沙 灾害 强度 和 频次 的 时 空 分 布 特征 


3.3 风沙 灾害 的 年 际 变化 

盆地 风沙 灾害 年 出 现 次 数 或 年 灾 损 指数 是 指 
某 年 盆地 42 个 县 市 风沙 灾害 出 现 次 数 或 灾 损 指数 
的 合计 值 。 近 30 a 盆 地 风沙 灾害 年 出 现 次 数 呈 显著 
的 线性 增加 趋势 (图 $a) ,每 10a 增 加 10.5 次 ;而 年 
灾 损 指数 围绕 气候 平均 值 34.3 上 下 震荡 (图 $b) , 没 
有 表现 出 上 升 或 下 降 的 变化 趋势 。 

1 级 风沙 灾害 年 出 现 次 数 呈 显著 的 线性 增加 趋 
势 ,每 10a 增 加 7.4 次 (图 6a) ,与 贫 地 年 出 现 次 数 具 
有 相同 的 变化 趋势 。2~4 级 年 出 现 次 数 围绕 气候 平 
均值 上 下 震荡 ,其 中 2 级 和 3 级 在 1999 年 出 现 峰 


200 F (by 年 灾 损 指数 
150 上 
x 
y 
3 100 Ł 
x 
50 上 
0 
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图 5 风沙 灾害 出 现 次 数 和 灾 损 指数 的 年 际 变化 


Fig. 5 Interannual variations of frequency of occurrence and disaster damage index of wind-sand disaster 
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图 6 1~4 级 风沙 灾害 出 现 次 数 的 年 际 变化 


Fig.6 Interannual variations in the number of occurrences of wind-sand disasters of level 1-4 
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FHEWY 


值 。1999 年 的 峰值 主要 是 由 于 当年 4 月 22 一 23 日 ， 
出 现 了 一 次 覆盖 整个 盆地 5 个 地 州 的 强风 沙 天 气 ， 
且 持 续 时 间 长 。 该 次 强风 沙 天 气 ,也 造成 了 盆地 年 
灾 损 指数 和 1~4 级 年 灾 损 指数 的 峰值 (图 5b、 图 7)。 

由 于 1~4 级 出 现 次 数 占 总 出 现 次 数 的 百分率 分 
别 是 50% .25% 15% 10% ,因而 1 级 出 现 次 数 的 变 
化 对 总 出 现 次 数 变化 的 影响 最 大 ,总 出 现 次 数 会 表 
现 出 与 1 级 相似 的 变化 趋势 。 

从 1~4 级 灾 损 指数 的 年 际 变化 可 以 看 出 (图 7)， 
1 级 呈 显 著 的 线性 增 大 趋势 ,每 10 a 增 大 0.6。2~4 
级 均 半 绕 气 候 平均 值 上 下 波动 ,没有 表现 出 上 升 或 
下 降 的 变化 趋势 。 由 于 1~4 级 灾 损 指数 占 总 灾 损 指 


3.4 风沙 灾害 年 出 现 次 数 线性 增加 的 成 因 

由 风沙 灾害 出 现 次 数 的 时 间 变 化 特征 可 知 , 盆 
地 风沙 灾害 集中 出 现在 4 一 5 月 ,是 年 出 现 次 数 (7) 
呈 显 著 的 线性 增加 趋势 。 下 面 根 据 贫 地 4 一 5 月 的 
平均 风速 (FS) .4 一 5 月 逐 时 风速 超过 6.0 ms ' 的 出 
现 次 数 (FN) .楼 兰 指数 (LL) 的 年 际 变化 特征 ,来 解 
释 盆地 风沙 灾害 年 出 现 次数 线 性 增加 的 原因 。 

1990 一 2019 年 楼 兰 指 数 世 呈 显 著 的 线性 增 大 
趋势 ,每 10a 增 大 0.3 hPa( 图 ga)。 近 30a 贫 地 平均 
风速 FS 呈现 出 显著 的 线性 增 大 趋势 ,每 10 a 增 大 
0.12 m-s” (KI 8b) ,这 与 何 毅 等 了 对 1991 一 2013 年 
南 疆 风速 年 际 变化 的 研究 结果 相 一 致 。FS 与 蕊 之 


数 的 百分率 分 别 为 6% 15% .22% .57% ,因而 ,总 灾 
损 指 数 的 变化 主要 受 4 级 的 影响 。 

上 述 分 析 表 明 ,由 于 1 级 风沙 灾害 出 现 次 数 占 
比 达 50% ,1 级 出 现 次 数 的 逐年 增多 ,使 得 盆地 风沙 
灾害 总 出 现 次 数 表现 出 逐年 增多 ;由 于 1 级 灾 损 指 
数 占 比 只 有 6% ,4 级 占 比 多 达 57% ,虽然 1 级 灾害 强 
度 逐 年 增 大 ,但 4 级 未 表现 出 增 大 趋势 ,使 得 盆地 灾 
害 强度 也 未 表现 出 增 大 趋势 。 可 见 ,应 加 强 4 级 灾 
害 的 预报 预警 和 防御 工作 。 
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间 的 一 元 线性 回归 方程 为 FS=0.18LL-3.8(R=0.53 ， 
a<0.001) ,FS 与 LL 之 间 的 线性 关系 非常 显著 , 当 IL 
增 大 时 ,FS 增 大 。 说 明 盆 地 东部 与 西部 气压 差 的 不 
断 加 大 ,导致 盆地 4 一 5 月 平均 风速 加 大 。 

近 30 a 盆 地 逐 时 风速 超过 6.0 mes! 的 出 现 次 数 
FN 也 呈 显 著 的 线性 增加 趋势 ,每 10 a 增加 69.7 次 
(图 gc)。FN 与 蕊 之 间 的 一 元 线性 回归 方程 为 FN= 
162.8LL-4550.4( 尼 =0.23 ,a=0.007) , FN 5 LL Ż HJ Wy 
VES AAR HS BS MLLI KIT, FNI Ý AK WHA 
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图 7 1~4 级 风沙 灾害 灾 损 指数 的 年 际 变 化 


Fig.7 Interannual variations in the disaster damage index of wind-sand disasters of level 1-4 
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Fig. 8 Interannual variations in the Loulan 


index and wind speed 


地 东部 与 西部 气压 差 的 不 断 加 大 ,导致 盆地 逐 时 风 
速 超 过 6.0 ms 的 出 现 次 数 增多 。 

近 30 a 盆 地 风沙 灾害 年 出 现 次 数 了 的 线性 增 
加 ,与 起 沙 风 速 (>6.0m:s 出现 次 数 FN 的 线性 增 
加 密切 相关 。 了 与 FN 之 间 的 一 元 线性 回归 方程 为 
Y=0.05FN+9.72(R?=0.20, a=0.01 ) ,了 与 FN 之 间 的 线 
性 关系 非常 显著 , 当 FN 增 加 时 ,Y 增 加 。 

以 上 分 析 表 明 , 近 30 a 随 着 盆地 东部 与 西部 气 
压 差 的 不 断 加 大 ,使 得 盆地 逐 时 风速 超过 6.0 ms 
的 出 现 次 数 逐 年 增多 ,是 造成 盆地 风沙 灾害 年 出 现 
次 数 逐 年 增多 的 重要 原因 。 除 了 致 灾 因 子 的 变化 ， 
承载 体 的 变化 也 会 影响 风沙 灾害 的 年 出 现 次 数 。 
近 30 a 塔 里 木 盆地 经 历 了 快速 的 绿洲 化 过 程 ,水土 


E JBF: 塔里木 盆地 风沙 灾害 强度 和 频次 的 时 空 分 布 特征 


资源 开发 强度 增 大 ,绿洲 规模 扩大 ,农业 生产 活动 
在 原来 的 沙漠 绿洲 过 渡 带 出 现 , 与 风沙 活动 的 距离 
靠近 ,也 导致 风沙 灾害 出 现 次 数 增多 。 男 外 ,值得 
注意 的 是 楼 兰 指 数 逐 年 增 大 的 趋势 ,在 以 往 的 研究 
中 从 未 提 及 。 沙 泣 倪 地 东西 部 气压 差 逐 年 加 大 的 
现象 背后 的 原因 、 可 能 产生 的 效应 ,以 及 全 球 其 他 
沙漠 是 否 存 在 这 种 现象 ,都 是 今后 值得 研究 的 新 
W 


4 结论 


(1) 利用 比值 权重 法 和 无 量 纲 化 线性 求 和 方 
法 ,将 风沙 灾害 事件 的 6 大 灾情 要 素 构建 成 一 个 无 
量 纲 化 的 灾 损 指数 ,用 于 表达 风沙 灾害 事件 的 强 
弱 。 再 根据 灾 损 指数 的 不 同 百 分 位 阔 值 ,将 风沙 灾 
害 事 件 划分 为 1~4 级 ,对 应 的 灾害 强度 等 级 分 别 是 
一 般 BORE .严重 、 特 重 。 基 于 出 现 次 数 和 灾 损 指 
数 ,分 析 塔 里 木 盆地 不 同等 级 风沙 灾害 的 时 空 分 布 
特征 。 

(2) 盆地 风沙 灾害 区 域 分 布 差异 大 ,盆地 北部 
各 级 出 现 次 数 和 强度 明显 大 于 盆地 其 他 区 域 , 盆 地 
北部 是 灾害 的 多 发 区 和 重 灾 区 ,这 与 倪 地 地 形 、 进 
入 盆地 的 冷 空 气 以 及 盆地 农 牧 业 生 产 的 集中 度 密 
切 相 关 。 年 内 风沙 灾害 春季 出 现 最 多 KERE, 
集中 发 生 于 4 一 5 月 ,应 加 强 该 时 段 风沙 灾害 的 预报 
和 防御 工作 。 近 30 a 盆 地 风沙 灾害 年 出 现 次 数 呈 显 
著 的 线性 增加 趋势 ,而 年 灾害 强度 围绕 气候 平均 值 
震荡 。 在 1~4 级 灾害 中 ,1 级 年 出 现 次 数 和 年 灾害 强 
度 均 呈 显 著 的 线性 增加 趋势 ,2~4 级 年 出 现 次 数 和 
年 灾害 强度 围绕 气候 平均 值 震荡 。 鉴 于 年 灾害 强 
度 主要 由 4 级 决定 ,因而 ,应 重点 防御 4 级 灾害 的 
发 生 。 

(3) 塔里木 盆地 沙 源 丰 富 ,强劲 的 风 为 盆地 风 
沙 灾害 形成 提供 动力 条 件 。 在 动力 方面 , 近 30 ak 
地 东西 部 的 气压 差 (楼 兰 指数 ) 逐 年 增 大 ,导致 4 一 5 
月 逐 时 风速 > 6.0 mes ”出现 次 数 逐 年 增加 ,这 是 盆地 
风沙 灾害 年 出 现 次 数 逐 年 增加 的 主要 原因 。 而 盆 
地 绿洲 规模 的 不 断 扩大 ,农业 生产 活动 与 风沙 活动 
距离 的 缩短 ,也 导致 风沙 灾害 出 现 次 数 逐 年 增加 。 
本 研究 创建 的 楼 兰 指数 从 动力 气候 学 角度 ,解释 了 
盆地 风沙 灾害 年 出 现 次数 长 期 变化 的 动力 成 因 ,这 
也 为 盆地 风沙 灾害 出 现 次 数 的 年 景 预测 黄 定 了 理 
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of wind-sand disasters in Tarim Basin 
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Abstract: Sandstorm is a common meteorological disaster that causes serious damage to agricultural production 
and animal husbandry in the Tarim Basin, Xinjiang, China. Based on the disaster data acquired from the 1028 
wind-sand disasters that occurred in 42 counties (cities) in the Tarim Basin from 1990 to 2019, six factors were 
selected as major disaster elements, namely, death toll, number of collapsed houses, collapsed shed circles, 
damaged sheds, livestock deaths, and affected areas. The disaster damage index could be integrated to express the 
intensity of disaster events using the method of ratio scale weighting and the dimensionless approach of linear 
combination. The intensity of disaster events was quantitatively divided into four levels using the percentile 
method: general (level 1), heavy (level 2), large (level 3), and extremely large (level 4). The temporal and spatial 
distribution characteristics of wind-sand disasters in the basin were analyzed in terms of the frequency of occurrence 
and the disaster damage index. Results showed that the wind-sand disaster hit the basin with the highest frequency 
and intensity in spring, especially in April and May. The frequency and intensity in the north Tarim Basin were 
obviously higher than those in other areas in the basin, making it the most frequently and hardest hit area of wind- 
sand disasters. During 1990—2019, the annual frequency of occurrence of wind-sand disasters in the basin conside- 
rably increased linearly, but the intensity fluctuated around the climatic average. The annual occurrence and 
intensity of wind- sand disaster in level 1 also showed a considerable linear increase, whereas level 2- 4 varied 
around the climatic average. The established Loulan index, which is defined as the pressure difference between 
the east and west parts of the basin, could explain the dynamic mechanism of long-term changes in the frequency 
of occurrence of wind-sand disasters in the basin based on dynamic climatology. As this index increased during 
1990—2019, the occurrence of an average wind speed of more than 6.0 m-s'' per hour in the basin from April to 
May increased per year. The scale of the basin oasis gradually expanded, resulting in the yearly increasing 
occurrence of wind-sand disaster in the basin. Thus, this study could provide a scientific basis for the prevention 
of wind-sand disasters in the Tarim Basin. 

Key words: wind-sand disaster; disaster index; intensity and frequency; temporal and spatial distribution; Lou- 


lan index; Tarim Basin 


